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Se evaluaron las concentraciones de metales pesados
en el tejido muscular y hepático de especies ícticas de
la ciénaga de Mallorquín. Las muestras fueron
analizadas por espectrometría de absorción atómica.
Las concentraciones más altas de zinc, plomo y níquel
se registraron en el hígado de la especie Mugil curema
(28.71±14.1, 0.31±0.32, 0.22±0.07 µg/g,
respectivamente), como también las de cromo
(1.31±0.68 µg/g) pero en el tejido muscular. Por
último, se evidenció que todas las especies capturadas
están bioacumulando metales pesados en ambos
tejidos, lo cual podría generar problemas de salud
pública por la ingesta de estos peces. 
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ABSTRACT:
The concentrations of heavy metals were evaluated in
muscle and liver tissue of fish species in the Mallorquín
swamp. The samples were analyzed by atomic
absorption spectrometry. The highest concentrations of
zinc, lead and nickel were recorded in the liver of the
species Mugil curema (28.71±14.1, 0.31±0.32,
0.22±0.07 µg/g respectively), as well as chromium
(1.31±0.68 µg/g) but in muscle tissue. Finally, it was
evidenced that all species captured are bioaccumulating
heavy metals in both tissues, which could generate
public health problems by the ingestion of these fish 
Keywords: Fish species, bioaccumulation, heavy
metals
1. Introducción
Los metales pesados ​constituyen un grupo de contaminantes que más genera impactos
negativos en los ecosistemas acuáticos, situación que ha generado un aumento de la
preocupación pública en todo el mundo, debido a su toxicidad, alta persistencia,
bioacumulabilidad, biomagnificación y no biodegrabilidad en las cadenas alimentarias (De et al.
2010; Jarick et al. 2011; Gupta et al. 2016; Zhang et al. 2016). Éstos contaminantes químicos
inorgánicos se emiten al medio ambiente de forma natural y antropogénica, incluyendo
descargas de aguas industriales y urbanas, actividades agrícolas y portuarias, transporte
acuático, lixiviación de vertederos, minería y depósitos atmosféricos (Yilmaz, 2007; Waltham &
Connolly, 2011; Fu et al. 2014; Velusamy et al. 2014). Una vez incorporados en los cuerpos de
agua se adsorben fácilmente en partículas y se precipitan en los sedimentos creando así una
fuente potencial de contaminación, sobre todo para los organismos bentónicos los cuales están
en contacto permanentemente con los sedimentos (Yi et al. 2012).
Los peces se encuentran en la parte superior de la cadena alimentaria de los ecosistemas
acuáticos, por ende, pueden acumular grandes cantidades de metales pesados procedentes de
alimentos, agua y sedimento (Zhao et al. 2012). Por lo tanto, los peces frecuentemente son
utilizados como indicadores biológicos para conocer los niveles de los metales pesados en
donde habitan y para evaluar los riesgos ecológicos ocasionados por las descargas de desechos
antropogénicos (Zhou et al. 2008), de igual forma, esta problemática se ha convertido en un
tema de interés mundial, no sólo por la amenaza para los peces, sino también a los riesgos de
salud para los consumidores frecuentes (Rahman et al. 2012; Gu et al. 2016).
En Colombia, la contaminación química se ha detectado en las proximidades de las principales
ciudades de la cuenca del Magdalena y los efluentes vertidos por las industrias de la Costa
colombiana predominantemente de Cartagena y Barranquilla, y en menor grado de Riohacha,
Santa Marta, Tolú, Coveñas y Turbo (UNEP, 2006). Las refinerías de gasolina, destilerías, el
procesamiento de alimentos e industrias de embalaje (por ejemplo, carne, pollo, camarón y
pescado), los fabricantes de pulpa y papel, y las industrias químicas son las principales fuentes
de contaminación (INVEMAR, 2001).
La única laguna costera que tiene el departamento del Atlántico es la ciénaga de Mallorquín, la
cual presenta característica estuarinas y fue declarada Sitio Ramsar (Decreto 3888, 2009 del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial). Su importancia ecológica radica en
que sirve como hábitat para refugio, alimentación y reproducción de muchas especies,
garantizando así la supervivencia y crecimiento de muchas larvas de muchos moluscos,
crustáceos, peces y otros organismos. Sin embargo, no escapa a la problemática ambiental a la
que están sometidos los cuerpos de agua de las zonas costeras, en ella se refleja un deterioro
ambiental ocasionado en gran parte por la contaminación química vertida por las industrias de
Barranquilla y por la acumulación progresiva de sedimentos provenientes del río Magdalena
(UNEP, 2006).
En este cuerpo de agua se ha registrado contaminación por metales en el sedimento (Pedraza
et al. 2009; Franco & León, 2010) y en las especies ícticas Mugil incilis y Eugerres  plumieri
(Sierra-Gutiérrez, 2003; García & Luque, 2008). Sin embargo, existe poca información sobre la
bioacumulación de metales pesados en las demás especies ícticas presentes en la ciénaga de
Mallorquín, situación que amerita una mayor atención debido a que es una gran fuente de
recursos pesqueros, en ella habitan 36 especies ícticas pertenecientes a 22 familias. Las cuales
pueden estar biocumulando metales pesados y representando un riesgo de salud pública ya que
se estima que aproximadamente cuatrocientos habitantes del corregimiento La Playa consumen
y expenden éstas especies (Arrieta & De La Rosa, 2003), por ende, en el presente estudio se
determinaron las concentraciones de los metales pesados: cobre, zinc, cromo, níquel, plomo,
cadmio  y mercurio, tanto en el tejido hepático como el muscular de algunas especies ícticas
que se encuentran generalmente durante todo el año y son de interés comercial.
2. Metodología
2.1 Área de estudio
La ciénaga de Mallorquín se encuentra ubicada en el centro de la costa norte de Colombia,
departamento del Atlántico, entre el meridiano 74°52’00’’ de longitud oeste y el paralelo
11°05’00’’ de latitud norte (Figura 1). Hace parte de los 2250 km2 de la llanura aluvial
septentrional inundable del río Magdalena (Galvis et al. 1992). Su forma es irregular e
imprecisa, con un área de 2400 ha aproximadamente. Limita por el norte con el mar Caribe,
por el sur con la avenida Circunvalar en el tramo que conduce del barrio Las Flores de
Barranquilla con el corregimiento La Playa, por el oriente con el tajamar occidental del canal
navegable del río Magdalena y por el occidente con la desembocadura del arroyo Grande, el




Fuente: Fuentes et al. 2016
2.2 Recolección y análisis de las muestras
Se seleccionaron cinco especies ícticas (Mugil curema, Eugerres plumieri, Arius bonillai,
Centropomus undecimalis yLutjanus griseus) teniendo en cuenta su relación trófica en el
ecosistema, por ser las más consumidas por los pobladores y porque están presentes en la
pesquería durante todo el año. Un total de 56 especímenes fueron capturados por pescadores
locales mediante dos campañas de muestreos realizadas en agosto del 2011 y febrero del
2012.
Los peces fueron empacados individualmente en bolsas de polietileno rotuladas y transportados
al laboratorio. Después a los ejemplares se le determinó el peso y la longitud total y se procedió
a extraer la muestra de tejido muscular siguiendo el procedimiento descrito por el
UNEP/IOC/IAEA/FAO (1990), en el cual se removió la aleta pectoral del lado izquierdo junto a la
piel, y con un cuchillo de teflón se cortó una porción de 3 cm de ancho, la piel se retiró con un
tenedor de teflón y la muestra de músculo se depositó en un frasco de vidrio previamente
lavado con una solución de HNO3 al 5% y agua desionizada. Además, se realizaron disecciones
para extraer las muestras del tejido hepático las cuales fueron empacadas individualmente al
igual que las muestras del tejido muscular.
Posteriormente, las concentraciones de HgT fueron determinadas por espectrofotometría de
absorción atómica con vapor frío (CV-AAS) después de la digestión de las muestras (0.5 g peso
húmedo) con H2SO4/HNO3, relación 2:1 v/v durante 2h a temperatura entre 100 - 110°C
(Sadiq et al. 1991). El análisis de los demás metales (Cd, Cu, Pb, Cr, Ni y Zn) se realizó por
espectrofotometría de absorción atómica con horno de grafito después de digestión de muestra
(0.5 g peso húmedo) asistida con microondas empleando HNO3/HCl, relación 3:1 v/v durante
3h a 95 °C (Karadede & Ünlü, 2007). El control de calidad analítica del método se realizó con
material de referencia certificado IAEA 407 y el porcentaje de recuperaciones varió de 91% a
98%.
2.3. Análisis estadísticos
El resultado del análisis para cada especie se presentó como el promedio (±) las desviaciones
estándares de las muestras analizadas. A los datos se les aplicó un análisis exploratorio con la
prueba de Kolmogorov-Smirnov para validar el supuesto de normalidad. En orden de establecer
las asociaciones entre variables fue implementado el coeficiente de correlación lineal de Pearson
(r) y el análisis estadístico fue realizado con el programa SPSS 10.5, con un nivel de
significancia de p ≤ 0.05.
3. Resultados
La Tabla 1 muestra los resultados de las especies ícticas capturadas durante el estudio en la
ciénaga de Mallorquín. Las especies A. bonillai, C. undecimalis y L. griseus son carnívoras, la
especie M. curema se destaca por tener hábitos detritívoros y la especie E. plumieri por  
presentar hábitos eurifágicos. La especie que presentó los mayores promedios de longitud total
fue M. curema con 25.2 ± 2.6 cm. El mayor peso lo registró la especie A. bonillai con un
promedio de 142.2 ± 100.2 g. Los menores promedios de la longitud total y el peso los
presentó la especie E. plumieri con valores de 16.6 ± 0.9 cm y 57.3 ± 9.8 g, respectivamente.
Tabla 1
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3.1. Concentraciones de los metales pesados en el tejido
muscular
Las concentraciones de los metales pesados en las muestras analizadas de tejido muscular se
presentan en la Tabla 2. Todas las especies presentaron un orden muy disímil; A. bonillai;
Zn>Cu>Cr>Ni>Pb>Hg>Cd, C. undecimalis; Zn>Cu>Pb>Cr>Hg>Cd>Ni, L. griseus;
Zn>Cu>Cr>Hg>Pb>Ni>Cd, E. plumieri; Zn>Cu>Cr>Hg>Pb>Ni>Cd y M. curema
Zn>Cr>Cu>Pb>Ni>Hg>Cd. Los promedios más altos de las concentraciones de Zn (17.36
µg/g), Cr (1.31 µg/g) y Pb (0.18 µg/g) fueron registrados en M. curema, en cambio los de Cu
(0.64 µg/g) y Hg (0.16 µg/g) se obtuvieron en E. plumieri. Con relación al níquel A. bonillai
presentó el mayor promedio (0.16 µg/g) y el promedio más alto de cadmio (0.06 µg/g) fue
encontrado en C. undecimalis.
Tabla 2
Concentraciones de metales presentes en el tejido muscular. Los resultados 
son expresados como M±S: promedio-desviación estándar y rango
(mínimo-máximo) µg/g, peso húmedo
 Especies







































































Por otra parte, las correlaciones más significativas (r=0.97) se mostraron entre los niveles de
Cr/Zn, Cr/Ni y Hg/Ni en las especies M. curema, L. griseus y E. plumieri, respectivamente.
También se encontraron fuertes correlaciones entre la longitud total y el peso con las
concentraciones de cromo y níquel (r=0.80) en L. griseus. Además, se registraron correlaciones
estadísticamente significativas entre la longitud total y los niveles de cadmio (r=0.90) en E.
plumieri.
3.2. Concentraciones de los metales pesados en el tejido
hepático
En la Tabla 3 se muestran los valores obtenidos de las concentraciones de los metales pesados
halladas en el tejido hepático. En este órgano la acumulación de metales pesados también
mostró tendencias muy diferentes. M. curema; Zn>Cu>Cr>Pb>Ni>Hg>Cd, A. bonillai;
Zn>Cu>Ni>Cr>Pb>Hg>Cd, C. undecimalis; Zn>Cu>Cr>Pb>Hg>Ni>Cd, L. griseus;
Zn>Cu>Cr>Hg>Pb>Cd>Ni y E. plumieri; Zn>Cu>Cr>Hg>Cd>Pb>Ni. Los mayores promedios
promedios de Zn (28.71 µg/g), Cr (0.49 µg/g) Pb (0.31 µg/g) y Ni (0.22 µg/g) fueron
obtenidos en M. curema, mientras que los de Cu (0.98 µg/g), Cd (0.11 µg/g) y Hg (0.18 µg/g)
fueron hallados en E. plumieri.       
Tabla 3
Concentraciones de metales presentes en el tejido hepático. Los resultados 
son expresados como M±S: promedio-desviación estándar y rango 
(mínimo-máximo) µg/g, peso húmedo.
 Especies







































































Por otra parte, los mayores coeficientes de correlaciones fueron encontradas en la especie L.
griseus entre la longitud total y el peso con los niveles de plomo y entre los niveles de cromo y
níquel (r=0.99). De igual modo, se presentaron correlaciones significativas entre el peso y las
concentraciones de cromo y níquel (r=0.88), las concentraciones de plomo con las de cromo y
níquel (r=0.81) y entre las de cadmio con mercurio (r=0.85). De la misma manera, se
evidenciaron correlaciones fuertemente significativas entre la longitud total y el peso con los
niveles de plomo (r=0.90) en C. undecimalis y entre la longitud total y los niveles de cadmio
(r=0.92) en E. plumieri.
3.3. Discusión
Los metales analizados en esta investigación no mostraron un patrón trófico definido, excepto
el cromo en el tejido muscular, níquel en el tejido hepático y mercurio en ambos tejidos. Los
contenidos de cromo y níquel disminuyeron en los peces de hábitos detritívoros a eurifágicos
como lo reportado por Zhang et al. (2013) y Hao et al.(2013), lo que posiblemente indica que
no hay una bioacumulación en estos metales particularmente con el cromo. Mientras los niveles
de mercurio a excepción de la especie E. plumieri aumentaron de acuerdo al nivel trófico, lo
cual indica que el mercurio probablemente se está biomagnificando a través de la cadena
trófica.
Muchos estudios reportan correlaciones positivas entre los niveles tróficos y los niveles de
mercurio en las cadenas alimenticias, indicando que el Hg se biomagnifica en organismos con
niveles tróficos superiores (Carrasco et al. 2011; Signa et al. 2013; Muto et al. 2014). Sin
embargo, las concentraciones más altas de Hg fueron encontradas en E. plumieri la cual
presenta una dieta muy variada, alimentándose de gasterópodos, mísidos, anfípodos,
copépodos, ostrácodos, bivalvos, detritus de plantas, poliquetos y nemátodos de vida libre
(Pérez, 2005). Esta especie también se destaca por ser dermesal, por tanto, es probable que
exista una relación entre sus contenidos de mercurio con los del sedimento superficial de la
zona de estudio, tal como lo describe Carrasco et al. (2011). 
Las concentraciones más altas de los metales analizados fueron encontradas en tejido hepático,
excepto las del cromo que fueron registradas en el tejido muscular de la especie M. curema,
este resultado posiblemente es generado por el alto enriquecimiento de tipo natural que tiene el
humedal producto de la erosión y a la fisiología que presentan los especímenes con respecto a
la capacidad de absorción y de excreción de este metal, lo cual conlleva a una biacumulación
progresiva del mismo. Los resultados obtenidos en el estudio coinciden con otras
investigaciones debido a que órganos como el hígado, riñones y branquias tienen actividades
metabólicas, particularmente el hígado, tiende a bioacumular los niveles más altos de metales
pesados que otros órganos (Zhao et al. 2012; Weber et al. 2013; Mziray et al. 2016).
La bioacumulación de los metales en los peces, dependen de la biodisponibilidad, de factores
ambientales como el pH, la temperatura y la alcalinidad (Wagner & Boman, 2003), la especie
del metal, la toxicocinética (absorción, distribución, biotransformación y excreción),
toxicodinámica (Kennedy, 2011), también influyen las características específicas de cada
especie, tales como los hábitos alimenticios, la edad, el tamaño, el sexo, los hábitats y el nivel
trófico (Weber et al. 2013).
En ese sentido las concentraciones más altas de los metales esenciales (cobre y zinc) se
registraron en el tejido hepático, resultado que es similar al de otras investigaciones
(Rajkowska and Protasowucki, 2013; El-Moselhy et al. 2014; Dhanakumar et al. 2015; Ju et al.
2017). Este resultado puede ser atribuido a que estos metales son parte indispensable de las
proteínas ricas en cisteína, las cuales son utilizadas para desintoxicar al organismo ante la
presencia de sustancias toxicas (Wagner & Boman, 2003). En el hígado también se puedo
evidenciar altos contenidos de metales no esenciales (cadmio y mercurio), lo cual podría
generar un desplazamiento de los metales esenciales y la inhibición de melatoninas en los
peces (de Boeck et al. 2010).
Por otra parte, al comparar los resultados de los metales en las especies ícticas con las
investigaciones realizadas en el área de estudio, se evidencia que el INVEMAR (2005) encontró
en el tejido muscular de especímenes del género Mugil niveles de cromo (0.3-3.41 µg/g), níquel
(0.15-1 µg/g) y plomo (0.66-2.03 µg/g) superiores a los obtenidos en el presente estudio. Así
mismo, Sierra-Gutiérrez (2003) registró mayores concentraciones de cadmio (0.06-0.16 µg/g).
Sin embargo, las concentraciones de cobre y zinc tanto del INVEMAR (2005) (0.09-0.80; 13.88-
21.36 µg/g, respectivamente) como las de Sierra-Gutiérrez (2003) (0.09-0.94; 16.6-27.88
µg/g, respectivamente) son inferiores a las reportadas en esta investigación, situación que
refleja un aumento de la contaminación de la ciénaga durante este tiempo. De igual forma,
(Franco & León 2012) detectaron en especímenes del género Mugil del departamento del
Atlántico concentraciones de zinc (9.12±2.3 µg/g) y de cadmio por debajo a las encontradas en
éste trabajo, no obstante, en el tejido hepático sus concentraciones de cobre (524.1±576.6
µg/g), zinc (41.99±14.8 µg/g) y cadmio (0.23±0.21 µg/g) fueron superiores a las halladas en
esta investigación. 
En Colombia existe la resolución 122 del 2012 emitida por el Ministerio de la Protección
Ministerio de la Protección Social de Colombia, la cual establece el reglamento técnico sobre los
requisitos fisicoquímicos y microbiológicos que deben cumplir los productos de la pesca, en
particular pescados, moluscos y crustáceos para consumo humano. En este sentido se destaca
los límites permitidos de tan sólo tres metales pesados (Hg, Pb y Cd) considerados como los de
mayor toxicidad, evidenciándose un vacío con el resto de metales. Los límites permitidos para
el mercurio, plomo y cadmio son de 0.5, 0.3 y 0.05 µg/g, respectivamente.
En el presente estudio las concentraciones de mercurio estuvieron por debajo del límite
permitido. De igual modo, la mayoría de las concentraciones de plomo fueron inferiores al valor
permitido, sin embargo, cinco especímenes correspondientes a las especies M. curema y A.
bonillai presentaron concentraciones superiores. Con respecto al cadmio el 50 % de las
muestras analizadas están por encima del límite permitido, lo cual evidencia que la laguna
costera está recibiendo altas descargas de este elemento y podría generar un riesgo ecológico
para la biota. La toxicidad del plomo afecta principalmente al sistema nervioso central, riñón y
al tejido sanguíneo, su exposición prolongada puede provocar coma, retraso mental e incluso la
muerte (Al-Busaidi et al. 2011; Bello et al. 2016), mientras que el cadmio causa una reducción
de las funciones reproductivas, presión arterial alta, tumores y disfunción hepática (Satarug et
al. 2010; Zaza et al. 2015)
Por otro lado, se encontraron varias correlaciones significativas entre los tejidos de las especies
y los metales analizados, lo que puede indicar que las fuentes potenciales de contaminación de
este humedal son muy dispersas en las que se destacan las descargas de aguas industriales, la
incorporación de sedimentos y de contaminantes del río Magdalena, actividades marítimas,
desarrollo urbano, uso de agroquímicos, lixiviados entre otras, por tanto se dificulta encontrar
una tendencia marcada en las correlaciones.
Adicionalmente, las especies con hábitos tróficos carnívoros no registraron correlaciones
altamente significativas entre las variables biométricas con las concentraciones de mercurio,
cuyo resultado es similar al reportado por Ruiz et al. (2014). Igualmente, no se demostraron
correlaciones entre la longitud de los peces con los niveles de cobre, lo cual coincide por lo
establecido por Yi et al.(2012). Tampoco se encontraron correlaciones entre las variables
biométricas con todos los metales evaluados, posiblemente, esto se debe a la variabilidad de
fuentes de contaminación que están incorporando metales al humedal, al amplio rango de
distribución que tienen la mayoría de las especies recolectadas las cuales pueden reflejar
problemas de contaminación de otros ecosistemas y al tiempo de exposición de las especies
con relación a los contaminantes.
4. Conclusiones
Los resultados obtenidos en el actual estudio indicaron que todas las especies capturadas
presentaron metales pesados en los tejidos analizados, lo cual podría generar un riesgo a la
salud humana teniendo en cuenta que varios especímenes registraron concentraciones
superiores al límite permitido por la normatividad ambiental de Colombia. Las concentraciones
más altas de los metales fueron registradas para el zinc y las más bajas para el níquel. La
especie Mugil curema fue la que bioacumuló los niveles más altos de zinc, cromo y plomo tanto
en el tejido hepático como en el muscular. Por otra parte, los contenidos de cobre y zinc en el
tejido muscular de las especies ícticas fueron mayores a los registrados por otros estudios
realizados en la ciénaga de Mallorquín, lo cual refleja un aumento en el grado de contaminación
de estos metales en la laguna costera. Por último, no se evidenciaron correlaciones altamente
significativas entre la longitud y el peso de cada una de las especies con las concentraciones de
los metales analizados.  
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